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method for the production thereof. Said 
component is more particularly an electronic 
component with a micro electronic chip and a 
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coagulation. 
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® Die ErRndung betrifft ein Bauelement und ein Verfah- 
ren zum Herstellen des Bauelements, insbesondere eines 
elektronischen Bauelements mit einem mikroelektroni- 
schen Chip und einem Trager, welches mit isothermer Er- 
starrung hergestellt ist. 
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Die Erfindung betrifft ein Bauelement und ein Verfahren 
zum Herstellen des Bauelements insbesondere eines elektro- 
nischen Bauelements mit einem mikroelektromschen Qiip 
und einem Trager. 

_ ■ Zum Herstellen von Bauelementen, insbesondere der 
Montage von integrierten mikroelektronischen Bauelemen- 
ten auf Substrate, Wannesenken etc., ist die Methode der 
isothermen Erstarrung bekannt Eine solches Verfahren ist 
z. B. in derDE-A-195 31 158 beschrieben. 

Dabei werden das mikroelektronische Bauelement und 
die Warmesenke zuerst mit Metallen beschichtet, wobei zu- 
mindest ein niedrigschmelzendes und ein hoherschmelzen- 
des MetaU verwendet werden. Die metalHschen Beschich- 
tungen werden in unmittelbaren Kontakt gebracht, mit ei- 
nem vorgegebenen Temperaturveriauf erwarmt und wan- 
rend der Reaktionszeit zusammengepreBt, bis die Reaktion 
des niedrigschmelzenden Metalls mit dem hdherschmelzen- 
den MetaU abgeschlossen ist Dabei diffiindiert die niedrig- 
schmelzende Komponente in die hoherschmelzende Kom- 
ponente ein und fuhrt zu einer Verbindungsschicht, die bei 
deutlich hdheren Tfemperaturen, als der Schmelztemperatur 
der niedrigschmelzenden Komponente stabil ist Erst wenn 
diese isotherme Erstarrungsreaktion abgeschlossen ist, ist 
die Verbindung fest Der ProzeB kann bei den fur Elektro- 
nikmaterialien anwendbaren Temperaturen im Bereich von 
hochstens etwa 300°C bis zu 60 min dauern und wird vor- 
zugsweise in einem Vakuumofen durchgefuhrt Dabei muB 
wahrend der gesamten Fugezeit, wahrend der die beiden 
Einzelteile zusammengefugt werden, ein relativ hoher 
Druck auf die Verbindungsstelle ausgeubt werden, damit der 
FugeprozeB erforderlich ist 

Obwohl diese Art der metallischen Verbindung eine an 
sich sehr vorteilhafte thermische Ankopplung eines mikro- 
elektronischen Bauelements an eine etwaige Warmesenke 
oder einen etwaigen Warmespreizer ermoglicht, ist das Ver- 
fahren der isothermen Erstarrung wegen der mehrere Minu- 
ten dauernden Fugezeiten in einem kommerziellen Ferti- 
gungsprozeB fur mikroelektronische Bauelemente mit typi- 
schen Durchlaufzeiten von wenigen Sekunden beim Aufset- 
zen des Chips auf den Trager nicht einsetzbar. 

Fiir das Herabsetzen der gesamten Reaktionszeit und da- 
mit auch der Fugezeit, wahrend der das Bauelement zusam- 
mengepreBt werden muB, innerhalb der die Verbindungs- 
schicht erstarrt bzw. durchreagiert, wird vorgeschlagen, eine 
Materialkombination zu wahlen, die eine hohere Wachs- 
tumsrate der sich wahrend der isothermen Erstarrung bil- 
denden intermetallischen Phase aufweist Eine derartige 
Materialkombination ist jedoch nicht fur alle Zwecke geeig- 
net Als weitere MaBnahme zur Herabsetzung der Reakti- 
onszeit wird vorgeschlagen, die Dicke der aktiven metalli- 
schen Schichten zu reduzieren. Eine Halbierung der 
Schichtdicke fuhrt bei manchen Systemen zu einer Vierte- 
lung der Reaktionszeit Ein unterer Grenzwert fur die 
Schichldickenreduzierung ist jedoch durch die Rauhigkeit 
oder die Krummung der Oberfl achen der Teilelemente gege- 
ben. ° 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Herstellung eines Bauelements mittels thermischer Er- 
starrung sowie ein Bauelement anzugeben, welches eine Fu- 
gezeit von weniger als einer Minute erfordert 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen 
Anspriiche gelost Weiterfuhrende und vorteilhafte Ausge- 
staltungen sind den weiteren Anspriichen und der Beschrei- 
bung zu entnehmen. 

Die Erfindung geht davon aus, die Reaktionszeitdauer in 
zwei Zeitabschnitte zu zerlegen. Der erste Zeitabschnitt ist 



durch die Fugezeitdauer und der zweite Zeitabschnitt durch 
die verbleibende Reaktionszeitdauer charakterisiert Der ei- 
gentliche \brgang des festen Zusammenfugens von Teilele- 
menten zu einem einzigen Bauelement wird wahrend einer 
5 Fugezeitdauer innerhalb der Reaktionszeitdauer durchge- 
fuhrt, in der die isotherme Erstarrung erfolgt Die Fugezeit- 
dauer ist vorzugsweise kiirzer als die Reaktionszeitdauer. 

ErfindungsgemaB wirkt wahrend der Fugezeitdauer eine 
dynamische AnpreBkraft in Form von Vibranonsenergie, 
10 insbesondere Ultraschallenergie, einer vorgegebenen Lei- 
. stung auf das Bauelement bzw. die beiden Tbilelemente ein. 
Eine weitere giinstige Vibrationsenergieemwirkung besteht 
darin, eines der Teilelemente oder beide Teilelemente mit ei- 
ner Reibschwingung zu beaufschlagen, wobei die aneinan- 
15 derlegenden Kontaktflachen gegeneinander bewegt werden 
und eine mechanische und/oder thermische Unterstutzung 
des Reaktionsvorgangs der Kontaktflachenmaterialien statt- 
findet 

Besonders bevorzugt werden die beiden Teilelemente zu- 
20 mindest zu Beginn oder wahrend der Vibrationseinwirkung 
mit einer vorgegebenen statischen AnpreBkraft zusammen- 
gepreBt Giinstig ist, daB die AnpreBkraft nur wahrend der 
Fugezeitdauer auf das Bauelement einwirkt Besonders vor- 
teilhaft ist, wenn die Vibrationsenergie und die AnpreBkraft 
25 gleichzeitig wirken. Bevorzugt ist, die Vibrationsenergie 
kurzer als die Fugezeitdauer auf die Teilkomponenten ein- 
wirken zu lassen, besonders bevorzugt wirkt die Vibrations- 
energie zu Beginn der Fugezeitdauer ein. 
Damit gelingt es vorteilhaft, innerhalb einer, verglichen 
30 mit der notwendigen eigentlichen Reaktionszeitspanne, sehr 
kurzen Fugezeit die Tbilelemente bereits fur den weiteren 
Fertigungsablauf mechanisch ausreichend fest miteinander 
zu verbinden, wahrend der isotherme ErstarrungsprozeB 
sich noch fortsetzt Besonders vorteilhaft fur einen Herstell- 
35 prozeB ist, daB dadurch die restliche Reaktionszeitdauer an 
einem anderen Ort als dem Ort des Zusammenfugens ablau- 
fen kann, an dem die Vibrationsenergie eingetragen wurde. 

Es ist giinstig, die Einwirkungszeit der Vibrationsenergie 
kurzer zu wahlen, wenn die Reaktionstemperatur hoher ce- 
40 wahltwird. 6 

Eine vorteilhafte Zeitdauer der Einwirkung von Vibrati- 
onsenergie liegt zwischen 50 ms und 600 ms. Giinstig ist es, 
die Vibrationsenergie maximal 70% der Fugezeitdauer ein- 
wirken zu lassen. Es ist zweckmaBig, die Ultraschalleistung 
45 (PI) zwischen 0,3 W/ mm 2 und 3 W/ mm 2 anzuwenden. 

Giinstig ist es, die statische AnpreBkraft (Fl) zwischen 
0,2 N/mm 2 und 1,5 N/mm 2 anzuwenden; bevorzugt wird 
eine moglichst groBe AnpreBkraft angewendet Eine bevor- 
zugte statische AnpreBkraft betragt mindestens 1^ N/mm 2 
50 Eine vorteilhafte Reaktionstemperatur liegt zwischen 150°C 
und 400°C. Eine giinstige Reaktionszeitdauer liegt zwischen 
10 s und 3 min. 

ZweckmaBigerweise wird das Verfahren zumindest bei 
einer gegenuber der Raumtemperatur erhohten Temperatur 
55 in Inertgasumgebung durchgefuhrt. 

Vorteilhaft ist, wenn die erste metallische Beschichtung 
mindestens eine Schicht von Indium, vorzugsweise eine 
Schichtfolge von Gold und Indium enthalt und/oder die 
zweite metallische Beschichtung mindestens eine Gold- 
60 schicht und/odereine Silberschicht enthalt Besonders vor- 
teilhaft ist, an der Kontaktstelle der beiden Teilelemente 
eine Indiumschicht mit einer Goldschicht in Kontakt zu 
bringen. In einer weiteren giinstigen Ausruhrungsform wer- 
den zwei Indiumschichten in Kontakt gebracht 
65 ZweckmaBig ist, wenn die metallischen Beschichtungen 
auf einer Difrusionsbarrierenschicht aufgewachsen sind. 
Eine giinstige Dicke der Diffusionsbarrierenschicht betragt 
weniger als 0,5 um. 
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Eine gtinstige Dicke der ersten metallischen Beschich- 
tung liegt zwischen 3 und 7 um. ZweckmaBigerweise wer- 
den die Dickenverhaltnisse der beiden metallischen Be- 
schichtungen in etwa im Verhaltnis von sich bildenden inter- 
metallischen Phasen eingestellt Eine gtinstige Wahl ist, die 5 
Dicke der Goldschicht hochstens etwa halb so groB zu wah- 
len wie die Dicke Indiumschicht. 

Besonders vorteilhaft ist, daB die Indiumschicht auf einer 
diinneren Goldschicht aufgewachsen ist, welche eine et- 
waige Adhasions- und Barrierenschicht schtitzt 10 

Vorzugsweise ist das erste Tetteiemerit aus einem mikro- 
elektronischeh Chip, insbesondere einem Siliziumchip ge- 
bildet und das zweite Teilelement aus einem warmeleiten- 
den Korper, insbesondere einem Siliziumkorper, einem Ke- 
rarnikkorper oder einem Metallkorper gebildet und weist 15 
zwischen den Teilelementen eine Verbindungsschicht aus 
einer Legierung der Zusammensetzung Auln und/oder 
Auln 2 und/oder einer Mischung davon auf. 

Vorteilhaft ist, wenn die Verbindungsschicht zu einem 
oder zu beiden Teilelementen eine Difrusionsbarrieren- 20 
schicht aufweist, insbesondere aus Titan und/oder Titan, 
Nickel und Chrom aufweist. Besonders vorteilhaft ist, daB 
die Verbindungsschicht bei Temperaturen oberhalb von 
400°Cstabilist 

Im folgenden sind die Merkmale, soweit sie fur die Erfin- 25 
dung wesentlich sind, eingehend erlautert und anhand von 
Figuren naher beschrieben. Es zeigen 

Fig. 1 zwei Teilelemente mit metailischer Beschichtung 
vor dem Zusammenfiigen zu einem erfindungsgemaBen 
Bauelement, " " 30 

Fig, 2 ein erfindungsgemaBes Bauelement nach dem Zu- 
sammenfugen gemaB dem erfindungsgemaBen Verfahren, 

Fig. 3 ein Temperatur-Zeit-Diagramm gemaB dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren. 

Die Erfindung ist im folgenden anhand von Beispielen 35 
aus der Mikroelektronik erlautert. Die Erfindung ist jedoch 
nicht auf diesen Anwendungsbereich eingeschrankt, eben- 
sowenig wie auf die in den Beispielen genannten Materia- 
lien, sondem vielmehr fur alle Materialien geeignet, mit de- 
nen ein isothermer ErstarrungsprozeB durchgefuhrt werden 40 
kann. 

Isotherme Erstarrung kann zur Bildung sehr fester Ver- 
bindungen bei relativ niedriger Temperatur eingesetzt wer- 
den, wobei diese Verbindungen bei sehr viel hoheren Tem- 
peraturen stabil und belastbar sind. Das zugrundeiiegende 45 
Prinzip dieses Verbindungsprozesses nach dem Stand der 
Technik besteht darin, daB eine Zwischenschicht aus einem 
niedrigschmelzenden Metall als Folie oder dunne Beschich- 
tung zwischen hochschmelzenden Komponenten angeord- 
net ist Diese Anordnung wird unter Druck bis zur Reakti- 50 
onstemperatur erwarmt, wobei sich eine flussige Zwischen- 
schicht bildet Dabei kann entweder der Schmelzpunkt der 
niedrigschmelzenden Schicht uberschritten sein oder es fin- 
det eine eutektische Reaktion zwischen den hoch- und nied- 
rigschmelzenden Komponenten statt 55 

Die geschmolzene Zwischenschicht fuhrt zu einer relativ 
schnellen Interdififusion oder Reaktionsdiffusion zwischen 
den hoch- und niedrigschmelzenden Komponenten. Die fol- 
gende Annaherung an den thermodynamischen Gleichge- 
wichtszustand resultiert in einer isothermen Erstarrung. Es 60 
bildet sich eine feste Verbindungsschicht. Die festen Phasen, 
die sich bei der Reaktionstemperatur in der Verbindungs- 
schicht bilden, zeigen bei entsprechender Auswahl der Ma- 
terialien f Or die hoch- und niedrigschmelzenden Komponen- 
ten eine Aufschmelztemperatur von deutlich oberhalb der 65 
Reaktionstemperatur. 

In Fig. 1 ist ein Schritt zu Beginn des erfindungsgemaBen 
Verfahrens dargestellt Ein erstes Teilelement 1, bevorzugt 



ein rnikroelektronischer Chip, besonders bevorzugt ein Sili- 
ziumchip, tragt auf der Kontaktseitel.1, die zur Verbindung 
mit dem zweiten Teilelement 2 vorgesehen ist, eine erste 
metallische Beschichtung mit mehreren, insbesondere drei, 
Tfeilschichten 1^, 13 und 1A. Das zweite Teilelement 2, 
vorzugsweise ein gut warmeleitendes Substrat, welches fur 
den Chip 1 als Warmesenke oder Warmespreizer dienen 
soli, tragt ebenfalls eine metallische Beschichtung aus meh- 
reren Teilschichten 2,2 und 23 auf der zur Verbindung mit 
dem ersten Teilelement 1 vorgesehenen Kontaktseite 2.1. 
Das zweite Teilelement 2 ist vorzugsweise ein Siliziumsub- 
strat oder eine warmeleitende Keramik oder-ein Metallsub- 
strat 

Vorzugsweise werden die Teilschichten 1*2, 13, 1.4, 2.2, 
23 aus verschiedenen Metallen gebildet Die auBere Schicht 
des einen Teilelerhents hat dabei vorzugsweise einen niedri- 
geren Schmelzpunkt als die auBere Schicht des anderen Tei- 
lelements. 

Bevorzugt besteht die auBere Schicht 1J2 des ersten Teile- 
lements aus Indium, vorzugsweise mit einer Schichtdicke 
von 3-7 um. Diese auBere Schicht 1.2 ist auf einer zweiten, 
vorzugsweise dunneren Schicht 13 abgeschieden, welche 
vorzugsweise aus demselben Material besteht, mit dem 
beim FiigeprozeB dann die isotherme Erstarrungsreaktion 
erfolgt, insbesondere eine Goldschicht Die Schichtdicke 
der Goldschicht 13 ist ZweckmaBigerweise etwa 0,1 um. 
Giinstig ist, wenn diese zweite Schicht 13 auf einer dritten 
Schicht 1.4 abgeschieden ist, welche als Haftvermittler- 
schicht und/oder Difrussionsbarriere zwischen den isotherm 
erstarrenden Komponenten und dem Chip 1 fungiert: -Vor-- 
zugsweise ist die dritte Schicht 1.4 eine fur derartige 
Zwecke fibliche Schicbitkombination aus Titan mit Zusatzen 
von Nickel und Chrom oder vergleichbaren Materialien. 
Eine yorteilhafte Schichtdicke fur diese Diffusionsbarriere 
ist etwa 0,1 um. Die zweite Schicht 13-zwischen tfer aufie- 
ren Teilschicht 1J2 und der Difrusionsbarriere 1.4 hat die be- 
sonders vorteilhafte Folge, daB bei einer einsetzenden iso- 
thermen Erstarrungsreaktion die auBere Schicht 1.2 sowohl 
yon der Kontaktstelle her als auch von der Schicht 13 und/ 
oder der Grenzflache zum Teilelementkorper 1 her mit der 
Reaktion beginnt, so daB eine Kontaminadpn der reagieren- 
den Schichtfolge aus dem Ifeilelement 1 heraus unterbunden 
ist. 

Das zweite Teilelement 2 weist ZweckmaBigerweise 
ebenfalls eine Haftverrnittler- und/oder Difrusionsbarrieren- 
schicht 23 auf, vorzugsweise in vergleichbarer Zusammen- 
setzung und Dicke wie beim Teilelement 1. Die auBere Teil- 
schicht 2J2 des zweiten Teilelements wird vorteilhaf terweise 
aus Gold gebildet Die Schichtdicke der Goldschicht 22 ist 
vorzugsweise so gewahlt, daB bei einer vollstandigen Reak- 
tion der Komponenten der auBeren beiden Schichten 1.2 und 
2J2 der beiden Teilelemente 1 und 2 sich stabile intermetal- 
lische Verbindung bilden kann, vorzugsweise Auln und/ 
oder Auln 2 oder ein Gemisch davon. Vorteilhaft ist es daher, 
wenn bei einer Kombination von Indium als auBerer Schicht 
1J2 des ersten Teilelements 1 mit Gold als auBere Schicht 
2.2 des zweiten Teilelements 2 die IGoldschichtaicke nur 
halb so groB ist wie die Indiumschichtdicke, vorzugsweise 
liegt die Indiumschichtdicke zwischen 4-7 um und die 
Goldschichtdicke um 2 um. 

Bei einer Wahl von anderen Reaktionskonstituenten fur 
die isotherme Erstarrung ist es daher vorteilhaft, die jeweili- 
gen Schichtdicken der metallischen Komponenten an sich 
etwaig bildende intermetaUische Phasen entsprechend anzu- 
passen. Vorzugsweise werden die Dickenverhaltnisse der 
hdherschmelzenden und der niedrigschmelzenden metalli- 
schen Komponenten so gewahlt, daB die Zahl der zur Reak- 
tion beitragenden Atome in etwa im Verhaltnis der Zusam- 
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mensetzung von sich oHderiden intermetallischen Pfaasen 
voriiegt 

Die in dieser Ausfuhrung gewahlten Materialien haben 
den Vorteil, daB sie miteinander kompatibel sind Zum einen 
ist der Schmelzpunkt des Indiums mit ca. 160°C sehr nied- 
rig, so daB die thenmsche Belastung des Bauelements beim 
Bonden auf die Warmesenke gering ist, zum anderen wild 
Gold haufig auch als Schutzschicht fur Utanschichten in 
derartige Prozessen verwendeL Die erfindungsgemaBe 
Schichtanordnung ist vorteilhafterweise besonders einfach, 
weil keine Barriereschichten zwischen Gold und Indium 
notwendig sind 

Ein Vorteil bei dieser Anordnung der metallischen 
Schichten besteht darin, daB die niedrigschmelzende Kom- 
ponente Indium nur auf einem Teilelement abgeschieden 
werden muB. Damit entfallt ein Beschichtungsschritt mit der 
niedrigschmelzenden Komponente fur das zweite leilele- 
ment. Es ist jedoch eine Anordnung nicht ausgeschlossen, 
bei der beide Teileiemente fur sich mit je einer Schicht der 
niedrigschmelzenden Komponente, insbesondere einer Indi- 
umschicht, versehen sind, die als Kontaktschicht vorgese- 
hen sind 

Die sich bei der isothermen Erstarrung bevorzugt bilden- 
den Phasen Auln und Auln2 sind bei wesentlich hoheren 
Temperaturen als dem Schmelzpunkt von Indium stabil. 
Derartige Verbindungsschichten konnen bis etwa 450°C 
eingesetzt werden. 

Die beiden Teileiemente 1 und 2 werden aufeinander ge- 
legt, so daB die beiden auBeren Schichten U2 und 2*2, be- 
vorzugt eine Indium- und eine Goldschicht, in unmittelba- 
rem Kontakt stehen, und anschlieBend auf eine Reaktions- 
temperatur Tl erwarmt, die vorzugsweise mindestens dem 
Schmelzpunkt der niedrigschmelzenden Komponente ent- 
spricht, besonders bevorzugt zwischen 200°C und 3(X)°C. 
Eine Anwendung von AnpreBdruck in der Aufwarmephase 
ist nicht notwendig. Bevorzugt erreicht die Reaktionstempe- 
ratur Tl nicht den Schmelztemperatur der hoherschmelzen- 
den Komponente. Im Gegensatz zum Stand der Technik ist 
es nicht notwendig, das Verfahren in einem Vakuumofen 
oder in Formiergasumgebung durchzufuhren. ZweckmaBig 
ist, wenn die Reaktion bei erhohter Temperatur unter Inert- 
gas, insbesondere Stickstoff oder Argon, durchgefuhrt wird. 
Damit wird eine etwaige unerwtinschte Oxidation von Kom- 
ponenten, insbesondere dem Indium, im ProzeB vermieden. 
Dies ermoglicht vorteilhafterweise eine bessere Benetzung 
der Goldschicht durch das Indium. Ein geeigneter Inertgas- 
fluB liegt z. B. zwischen 0,1 Liter/min bis 1 Liter/nun. Die 
Inertgasumgebung ist zwar ZweckmaBig, jedoch nicht aus- 
schlaggebend fur das erfindungsgemaBe Verfahren. Insbe- 
sondere kann bei einem etwaigen automatisierten Verfahren 
voilstandig auf die Inertgasumgebung verzicbtet werden. 

Die Teileiemente werden bevorzugt wahrend der ganzen 
Reaktionszeit tl auf der Reaktionstemperatur Tl gehalten. 
Fur das System Indium-Gold ergibt sich eine Reaktionszeit 
tl von etwa .15 s bei einer Reaktionstemperatur von 300°C, 
wahrend die Reaktionszeit tl auf knapp 2min ansteigt,' 
wenn eine niedrigere Reaktionstemperatur von 200°C ein- 
gesetzt wird. Bei der Reaktionstemperatur ist die niedrig- 
schmelzende Komponente geschmolzen und beginnt, in die 
hoherschmelzende Komponente einzudififundieren und zu 
reagieren. 

Wesentlich fur das erfindungsgemaBe Verfahren ist, daB 
die beiden Teileiemente 1 und 2 zu Beginn der Reaktionszeit 
tl, zumindest wenn die Reaktionstemperatur Tl erreicht ist, 
mit Vibrationsenergie beaufschlagt und an ihren Kontaktfla- 
chen gegeneinander bewegt werden. Eine gunstige Vibrati- 
onsenergie ist Ultraschallenergie. Eine weitere gunstige Vi- 
brationsenergie ist eine Reibschwingung, ahniich der Vibra- 



tionen bei einem ReibschweiBvorgang, zwischen deh beiden 
Teilelementen 1, 2, wobei beide oder nur ein Teilelement in 
^brationen versetzt wird Diese 'Vibrationsenergie ist be- 
sonders gunstig bei groBflachigen Bauelementen anzuwen- 
5 den und hat den Vorteil, daB die Belastung aufgrund der ge- 
ringeren Frequenz beim ReibschweiBen verglichen mit Ul- 
traschall geringer fur das Baueiement ist 

Das Bauelement befindet sich dabei ortlich vorzugsweise 
in einer Fugezone, in der "Vibrationsenergie zur Verfugung 
to stent. Dabei ist das Vorhandensein der Vibrationsenergie- 
Beaufechlagung ausschlaggebend, wahrend die einwirkende 
Leistung PI in einem weiten Bereich zwischen 0,3 W/mm 2 
und 3 W/mm 2 , bevorzugt zwischen 0^ W/mm 2 und 2J5 
W/mm , gewahlt werden kann. Die Vibrationsenergie PI 
15 wirkt hochstens ttber eine Fugezeitdauer t2 auf das Bauele- 
ment ein. Vorzugsweise ist die Zeitdauer der Emwirkung der 
Vibrationsenergie kurzer als die Fugezeitdauer t2, insbeson- 
dere hochstens 70% der Fugezeitdauer t2, besonders bevor- 
zugt wirkt die Vibrationsenergie zu Beginn der Fugezeit- 
20 dauer auf die Teileiemente ein. 

Innerhalb des gleichen Zeitraums t2 wird in der Fugezone 
zusatzlich ein AnpreBdruck Fl auf das Baueiement ausge- 
tibt, mit dem die beiden Teileiemente 1, 2 aufeinanderge- 
preBt werden. 

25 Vorzugsweise wird das Baueiement gleichzeitig mit Ul- 
traschallenergie PI und AnpreBdruck Fl beaufschlagt Vor- 
zugsweise liegt der AnpreBdruck zwischen 0,2 N/mm 2 und 
1,5 N/mm , besonders bevorzugt zwischen 0,25 N/mm 2 und 
1,25 N/mm 2 Bei typischen ChipgroBen von 2x2 mm 2 ist 
30 eine gunstige AnpreBkraft z. B.. 1-5N. Vorteilhaft ist, den 
AnpreBdruck Fl moglichst hoch zu wahlen. 

Wahrend die Reaktionszeit tl zwischen etwa 15 s bei ei- 
ner Reaktionstemperatur von 300°C und 2 min bei 200°C 
betragt, ist die Fugezeitdauer t2 wesentlich kurzer als die 
35 Reaktionszeit tl . Vorzugsweise wird die Einwirkung der Vi- 
brationsenergie bei hoherer Reaktionstemperatur Tl ver- 
kttrzt, insbesondere liegt die Vibrationszeitdauer zwischen 
50 ms und 600 ms, besonders bevorzugt zwischen 100 ms 
und 500 ms. 

40 Ob wohl die Reaktion der isothermen Erstarrung nach Ab- 
lauf der Fugezeitdauer t2 noch nicht abgeschlossen ist, ist 
die Verbindung zwischen den beiden Teilelementen 1, 2 be-' 
reits so fest, daB kein weiterer AnpreBdruck und/oder keihe 
weitere Ultraschallenergie mehr notig ist, urn die beiden 
45 Teileiemente 1, 2 zusammenzuhalten. In Fig. 2 ist ein erfin- 
dungsgemaBes Baueiement dargestellt, das aus zwei vorma- 
Hgen Teilelementen 1, 2 besteht, die mit einer Verbindungs- 
schicht 3, vorzugsweise Indium und Gold und/oder Auln 
und/oder Auln2 oder einem Gemisch davon, fest verbunden 
50 sind Das Baueiement kann, bevorzugt bei unVeranderter 
Reaktionstemperatur Tl, aus der Fugezone, dem Einwir- 
kungsbereich von Ultraschallenergie und AnpreBdruck, ent- 
fernt werden und in einem anderen Bereich fertig durchrea- 
gieren, beim System Indium-Gold bevorzugt 2-4 min, und 
55 anschlieBend auf Raumtemperatur abkuhlen. Die Fugezone 
steht nach AbschluB der Fugezeitdauer sofort wieder fur ei- 
nen weiteren FugeprozeB bereit Die vollstandige isotherme 
Erstarrungsreaktion in der vollen Reaktionszeit tl kann an- 
schlieBend in zeitlich unkritischeren Zonen des Bondverfah- 
60 reus ablaufen. Die Verbindung ist so fest, daB ubliche Scher- 
tests mit z. B; 0,6 kg/mm 2 erfoigreich uberstanden werden. 

Eine typische Abfolge des Verfahrens in einem Ferti- 
gungsprozeB ist, daB ein Teilelement des Bauelements mit 
einem ublichen Werkzeug in einer vorzugsweise beheizten 
65 Fugezone auf das zweite Teilelement als Montageflache, 
insbesondere eine Warmesenke, gesetzt wird, dort fur eine 
Fugezeitdauer unter zusatzlichem Einbringen von Ultra- 
schall- oder Reibenergie gehalten wird und anschlieBend 
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ftir den noch verbleibenden Rest der Reaktionszeitdauer in 
einer Reakrionszone gehalten wird. Die prozeBkritische so- 
gen. Pick- and Place-Zeit des Bauelements auf die Montage- 
flache im ProzeB liegt dabei vorzugsweise im Sekundenbe- 
reich, so daB die Fiigezone im Sekundentakt ftir die Bestuk- 5 
kung mit Teilelementen eines neuen Bauelements freigege- 
ben werden kann. 

In Fig. 3 ist ein Temperatur-Zeitdiagramm gemaB dem er- 
findungsgemaBen Verfahren dargestellt Die isothenne Er- 
starrung lauft bei der Reaktionstemperatur Tl wahrend der 10 
Reaktionszeitdauer tl ab, innerhalb der die Fiigezeitdauer t2 
liegt* bevorzugt zu Beginn der Reaktionszeitdauer. Bevor- 
zugt ist die Fiigezeitdauer t2 nur ein Bruchteil der Reakti- 
onszeitdauer tl. 

Damit laBt sich das erfindungsgemaBe Verfahren in einen 15 
kommerziellen HerstellprozeB integrieren, bei dem fur der- 
artige Bondprozesse Taktzeiten von nur wenigen Sekunden 
toleriert werden konnen. Insbesondere ist es moglich, den 
FiigeprozeB zu autornatisieren. Die gesamte Zeit zum Ein- 
bau, Zusammenlegen und Verbinden der Teilelemente 1, 2 20 
in der Fiigezone kann unter 5 Sekunden liegen. Diese Zeit 
kann bis unterhalb von 1 Sekunde optimiert werden. 

Ein mit dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestelltes 
Bauelement weist eine hohe Warmeleitfahigkeit, einen 
niedrigen eiektrischen Widerstand der Verbindungsschicht 25 
zwischen den beiden Teilelementen, sowie eine hohe 
Schmelztemperatur der Verbindungsschicht auf. Ein sol- 
cherart hergestelltes mikroelektronisches Bauelement ist be- 
vorzugt fur den Einsatz bei hohen Leistungen geeignet 

Besonders giinstig ist die Materialkombinatfon Indium 30 
und Gold als uiedrig- bzw. hoherschmelzende metallische 
Komponente, da haufig mikroelekUronische Chips bereits 
vom Hersteller mit einer Gold-Ruckseitenkontaktierung ge- 
liefert werden. Ein solcher mikroelektronischer Chip kann 
dann sehr einfach mit einem iibliche Leiterrahmen (Lead 35 
Frame), insbesondere aus Kupfer oder einer Eisen-Nickelle- 
gierung, insbesondere dem sogen. Alloy 42, mittels isother- 
mer Erstarrung verbunden werden. Eine kostengiinstige Al- 
ternative ist, Gold teilweise oder ganz durch Silber zu erset- 

Zen. v.- •• - «• :«.'-■ >■'■■ -■■»:'■. :i<r 40 

In einer ersten bevorzugten Ausfuhrung wird eine Indi- 
umschicht entsprechender Dicke zumindest auf die Chiplan- 
deflache des Leiterrahmens bzw. Chiptragers aufgebracht 
und der Chip anschlieBend mit dem Leiterrahmen in einem 
Verfahren gemaB der Erfindung fest verbunden. Besonders 45 
kostengiinstig ist, eine indiumhaltige Paste auf die Chiplan- 
deflache aufzubringen. Giinstig ist, den Leiterrahmen bzw. 
den Chiptrager die zum Aumehmen von Baueiementen vor- 
gesehenen Rache zumindest bereichsweise mit einer Silber- 
schicht zu versehen. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrung wird eine Indi- 
unischicht entsprechender Dicke auf die Chipriickseite auf- 
gebracht, die als Kontaktflache zum Trager vorgesehen ist. 
Insbesondere ist die Indiumsehicht auf eine Schichtfolge 
von diinneren Titan- und Goldschichten abgeschieden, wah- 
rend der Bereich des Leiterrahmens bzw. des Chiptragers, 
welcher zum Aufhehmen des Chips vorgesehen ist, mit ei- 
ner Goldschicht bedeckt ist, deren Dicke an die Indium- 
schichtdicke gemaB der Erfindung angepaBt ist Es ist 
zweckmaBig und kostensparend, wenn nur die unmitteibare 
Chiplandeflache mit Gold beschichtet ist. Ein Vorteil ist, daB 
eine Kontamination des Leiterrahmens mit Indium weitge- 
hend vermieden wird. Besonders giinstig ist, daB nach der 
R.eaktion kein uberschussiges Indium ubrig ist Gunstig ist, 
die von der Goldschicht freibleibenden Randbezirke des 
Leiterrahmens bzw. Chiptragers zusatzlich mit einer indi- 
umabweisenden Beschichtung zu versehen. 

Vorteilhaft ist, wenn die Flache der Goldschicht nur so 
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groB ausgebildet ist, wie der Chipflache entspricht Beson- 
ders gunstig ist, die etwaig verbleibende Chiplandeflache 
mit einem Material zu bedecken, welches von Indium nicht 
benetzt wird. Damit wird eine Kontamination des Leiterrah- 
mens durch geschmolzenes Indium wahrend des Verb in- 
dungsprozesses vermieden. 

In einer weiteren vdrteilhaften und kostengiinstigen Aus- 
fuhrung ist statt einer Goldschicht eine Silberschicht auf 
dem Leiterrahmen bzw. Chiptrager vorgesehen. Zweckma- 
Bigerweise kann die Indiumsehicht auf der Riickseite des 
Chips noch mit einer Goldschicht versehen sein, die dunner 
ist als die Silberschicht 

In einer bevorzugten Anordnung ist die zur Kontaktie- 
rung eines Leiterrahmens vorgesehene Chipriickseite mit ei- 
ner Schichtfolge beschichtet, bei der zuerst eine dunne H- 
tanschicht, dann eine dunne Goldschicht und zuletzt eine 
dicke Indiumsehicht auf der Chipriickseite abgeschieden 
wurde. Die bevorzugten Schichtdicken sind ca. 100 nm Ti- 
tan, ca. lOOnm Gold und ca. 4 um Indium. Der Leiterrahmen 
ist auf der Seite, mit der der Chip gemSB dem erfindungsge- 
maBen Verfahren verbunden werden soil, ist mit einer dik- 
ken Goldschicht beschichtet, die etwa halb so dick wie die 
Indiumsehicht ist. Bevorzugt besteht der Leiterrahmen aus 
Alloy 42. Eine bevorzugte Goldschichtdicke ist ca. 2 um. 

In einer weiteren bevorzugten Anordnung ist die zur Kon- 
taktierung eines Leiterrahmens vorgesehene Chipriickseite 
mit einer Schichtfolge beschichtet, bei der zuerst eine dunne 
Utanschicht und/oder Chromschicht, dann eine dicke Indi- 
umsehicht und zuletzt eine diinne Goldschicht auf der Chip- 
riickseite abgeschieden wurde. Die bevorzugten Schichtdik- 
ken sind ca. 100 nm Utan und/oder Chrom, ca 100 nm Gold 
und ca. 4 um Indium. Der Leiterrahmen ist auf der Seite, mit 
der der Chip gemaB dem erfindungsgemaBen Verfahren ver- 
bunden werden soli, ist mit einer dicken Goldschicht und/ 
oder einer dicken Silberschicht beschichtet, die etwa-halb so 
dick wie die Indiumsehicht ist. Bevorzugt besteht der Leiter- 
rahmen aus Alloy 42. Eine bevorzugte Goldschichtdicke ist 
ca. 2 um 

In einer weiteren bevorzugten Anordnung ist die zur Kon- 
taktierung eines Leiterrahmens vorgesehene Chipriickseite 
mit einer Schichtfolge beschichtet, bei der zuerst eine diinne 
Utanschicht, dann eine dicke Indiumsehicht und zuletzt eine 
dicke Goldschicht auf der Chipriickseite abgeschieden 
wurde. Die bevorzugten Schichtdicken sind ca. 100 nm Ti- 
tan, ca. 2 um Gold und ca. 4 um Indium. Der Leiterrahmen 
ist auf der Seite, mit der der Chip gemaB dem erfindungsge- 
maBen Verfahren verbunden werden soil, ist mit einer dun- 
nen Silberschicht beschichtet, die etwa halb so dick wie die 
Indiumsehicht ist Bevorzugt besteht der Leiterrahmen aus 
50 Alloy 42. Eine bevorzugte Silberschichtdicke ist ca. 2 um. 
In einer weiteren, besonders kostengiinstigen Anordnung 
ist die zur Kontaktierung eines Leiterrahmens vorgesehene 
Chipriickseite mit einer Schichtfolge beschichtet, bei der zu- 
erst eine diinne Utanschicht, dann eine dicke Goldschicht 
55 auf der Chipriickseite abgeschieden wurde. Der Leiterrah- 
men ist auf der Seite, mit der oder' Chip gemaB dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren verbunden werden soil, 1st mit ei- 
ner dicken Schicht einer indiumhaltigen Paste, insbesondere 
einer Siebdruckpaste, beschichtet, die etwa doppelt so dick 
60 wie die Goldschicht ist. Die bevorzugten Schichtdicken sind 
ca. 100 nm Titan, ca. 2 um Gold und ca. 4 um Indiumpaste. 
Bevorzugt besteht der Leiterrahmen aus Alloy 42. 

Patentanspriiche 

65 

1. Verfahren zum Herstellen eines Bauelements, bei 
dem ein erstes Teiielement mit einer seiner Kontaktsei- 
ten (1.1), deren auBere Oberflache durch ein schmelz- 
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bares Metall gebildet wird, auf eine der Kontaktseiten 
(2-1), deren auBere Oberflache durch ein schmelzbares 
Metall gebildet wird, eines zweiten Teilelements auf- 
gelegt wird, und das Bauelement unter einem vorgege- 
benen Temperatur- und AnpieBdrudcverlauf so lange 5 
erwarmt wird, bis eine isotherme Erstarrungsreaktion 
zwischen den Oberflachen abgeschlossen ist, dadorch 
gekennzeichnet, daB die aneinander angelegten Kon- 
taktflachen (1JL, 2.1) der beiden Teilelemente (1, 2) zu- 
mindest wahrend eines Bruchteils einer Fugezeitdauer 10 
(t2), die kurzer ist als die Reakdonszeitdauer (tl), 
durch Vibrationsenergie (PI) mit einem dynamischen 
AnpreBdruck beaufschlagt werden, indem zumindest 
eines der Teilelemente (1, 2) in iongitudinale und/oder 
trans versale Vibrationen versetzt wird. 15 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Zeit, wahrend der Teilelemente mit Vibra- 
tionsenergie (PI) beaufschlagt werden, kurzer als die 
Fugezeitdauer (t2) ist 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB die Vibrationen durch Ultraschallenergie 
erzeugt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vibrationen durch Reibschwingungen 
mit einer Frequenz unterhalb .des Ultraschallbereichs 25 
erzeugt werden. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
gangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Teilelemente (1, 2) wahrend der Fugezeitdauer (t2) zu- 
satzlich mit einem statischen AnpreBdruck (Fl) zusam- 30 
mengepreBt werden. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
gangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Ultraschallenergie (PI) und der AnpreBdruck (Fl) 
gieichzeitig eihwirken. 35 
7_Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
gangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Vibrationsenergie (PI) mit einer Leistung zwischen 0,3 
W/mm 2 und 3 W/mm 2 angewendet wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 40 
gangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
AnpreBdruck (Fl) zwischen 0,2 N/mm 2 und 1,5 
N/mm 2 angewendet wird. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
gangenen Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 45 
daB ein AnpreBdruck (Fl) von mindestens 1,5 N/mm 2 
angewendet wird. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der vofange- 
gangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
X^brationszeitdauer^kurz^rgewaliltwird, wenndie 50 
Reaktionstemperatur (Tl) hoher gewahlt wird. 

11. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
gangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Reakdonszeitdauer zwischen 10 s und 3 min liegt. 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 55 
gangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Teilelemente (1, 2) zwischen 50 ms und 600 ms mit Vi- 
brationsenergie (PI) beaufschlagt werden. 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
gangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 60 
Teilelemente (1, 2) hochstens 70% der Fugezeitdauer 
mit Vibrationsenergie (PI) beaufschlagt werden. 

14. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
gangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Teilelemente (1, 2) zu Beginn der Fugezeitdauer mit 65 
Vibrationsenergie (PI) beaufschlagt werden. 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
gangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
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, SuBeren Oberflachen der Teilelemente (1, 2) durch bei 
unterschiedHchen Tbmperaturen schmelzende Metalle 
gebildet werden. 

16. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
gangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
auBeren Oberflachen der Teilelemente (1, 2) durch Me- 
talle gebildet werden, die bei derselben Temperatur 
schmelzen. 

17. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
gangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Reaktionstemperatur (Tl) unterhalb der Schmelztem- 
peratur der hoherschmelzenden Komponente liegt 

18. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
gangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Reaktionstemperatur (Tl) zwischen 150°C und 4*X)°C 
liegt 

19. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
gangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Verfahren zumindest bei einer gegenuber der Raum- 
temperatur erhohten Temperatur in Inertgasumgebung 

. durchgefiihrt wird. 

20. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
gangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
Dickenverhaltnisse der hoherschmelzenden und der 
niedrigschmelzenden metallischen Komponenten (1^2, 
2,2) so gewahlt werden, daB die Zahl der zur Reaktion 
zur Verfugung stehenden Atome der jeweiligen Kom- 
ponenten (1J1, 2.2) in etwa im Verhaltnis der Zusam- 
mensetzung den gewiinschten intermetallischen Pha- 
sen vorliegt, die in der Reaktion gebildet werden. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dickenverhaltnisse so gewahlt wer- 
den, daB ein OberschuB der hoherschmelzenden Kom- 
ponente (2.2) vorhanden ist. 

22. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
gangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
erste metallische Beschichtung (1.2, 13, 1.4) minde- 
stens eine Schichtfolge von Gold und Indium enthalt 

23. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
gangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
zweite metallische Beschichtung (2.1, 2.2) mindestens 
eine Goldschicht enthalt 

24. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
gangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB an 
der Kontaktstelle der beiden Teilelemente (1, 2) eine 
Indiumschicht (1.2) mit einer Goldschicht (2.2) in 
Kontakt gebracht wird 

25. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
gangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB an 
der Kontaktstelle der beiden Teilelemente (1, 2) eine 
Indiumschicht (1.2) mit einer Indiumschicht in Kontakt 
gebracht wird. 

26. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
gangenen. Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Dicke der Inmumschicht (1*2) zwischen 3 und 7 urn 
liegt. 

27. Verfahren nach einem oder mehreren* der vorange- 
gangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
eine Indiumschicht (1.2) auf einer diinneren Gold- 
schicht (13) aufgewachsen ist 

28. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
gangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Dicke der Goldschicht (23) nur halb so groB ist wie die 
Dicke der Indiumschicht (1.2). 

29. Verfahren nach einem oder mehreren der, vorange- 
gangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
erste Teilelement (1) aus einem mikroelektronischen 
Chip gebildet wird. 
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30. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
gangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
zweite Teilelement (2) aus einem Siliziumkorper gebil- 
det wird. 

31. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 5 
gangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
zweite Teilelement (2) aus einem hochwarmeleitenderi - 
Keramikkdrper gebildet wird 

32. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
gangenen AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, daB das 10 
zweite Teilelement (2) aus einem Metallkorper gebildet 
wird. 

33. BaueLement bestehend aus einem ersten Teilele- 
ment und einem zweiten Teilelement, lnsbesondere ei- 
nem mikroelektronischen Chip und einem Leiterrah- 15 
men, dadurch gekennzeichnet, daB das Baueiement 
eine isotherm erstarrte Verbindungsschicht (3) mit ei- 
ner Schmelztemperatur oberhalb von 400°C aufweist, 
iiber die das erste Teilelement (1) und das zweite Teile- 
lement (2) fest miteinander verbunden sind. 20 

34. Baueiement nach Anspruch 33, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB daB die Verbindungsschicht (3) im we- 
sentlichen eine Legierung der Zusammensetzung Auln 
und/oder Auln2 oder eine Mischung davon aufweist. 

35. Baueiement nach Anspruch 33 oder 34, dadurch 25 
gekennzeichnet, daB das Baueiement eine Diffusions- 
barrierenschicht (1.4, 23) zwischen einem oder zu bei- 
den der Teilelemente (1, 2) und der Verbindungsschicht 
(3) aufweist. 

36. Baueiement nach Anspruch 33, 34 oder 35, da- 30 
durch gekennzeichnet, daB die Diffusionsbarrieren- . 
schicht Titan, Nickel und Chrom aufweist. 

37. Baueiement nach einem oder mehreren der vtiran-""'* 
gegangenen Anspriiche 33 bis 36, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Difrusionsbarrierenschicht Titan und/ 35 
oder Nickel und/oder Chrom oder eine Kombination 

von Titan, Nickel und/oder Chrom aufweist.- — - 
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